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1. はじめに 
 グラフェンは層状結晶であるグラファイトから単層剥離された物質で、炭素原子が六角格子を成し、連なったシ
ート状の物質である.キャリアの運動が面内に制限されるために完全な二次元系をつくる.グラフェンにはリップルと
呼ばれる凹凸が存在し、電気伝導特性に大きな影響を与えている.  
一般に伝導体の伝導率σは、キャリア密度ｎ、素電荷量 e、移動度μを用いて、 
σ = neμ       (1.1) 
で表すことができる.しかし移動度が不純物散乱や格子振動などのフォノン散乱、それに加えグラフェンではリップ
ルによる散乱が生じ伝導率が変化する.フォノン散乱は測定温度を下げることで抑えることが可能である.グラフェ
ンの電気伝導特性に対するリップルの影響を調べるためには不純物散乱を抑えること、即ち不純物の少ない高
移動度な試料を作ることが求められる. 
 J.Moser ら[1]はグラフェンに吸着した不純物を除去するための方法として電流アニール法を用いた.それはグラ
フェン自体に大電流を流す方法を基にしている. 大電流を流すことでサンプル内に大きなジュール熱が発生
するため、サンプル温度が上昇する.発生した高い温度により汚れを相転移させて取り除くクリーニング
プロセスである.図 1（左）は縦軸がグラフェンの電気伝導度 G、横軸がバックゲート電圧𝑉𝑏𝑔である.この
図からアニール前の黒線は電気伝導度の最小値𝐺𝑚𝑖𝑛が𝑉𝑏𝑔 > 20𝑉に存在するのに対し、アニール後の赤線
は𝐺𝑚𝑖𝑛が𝑉𝑏𝑔 = 0𝑉付近に観察することができる.これは不純物などの汚れが除去されたことでドーピング
効果が減少したことを示す.図 1（右）は電流アニール法よりグラフェン表面の汚れが除去され徐々に滑
らかになる様子を撮影した AFM画像である. 
 本研究では、電流アニール法により高移動度な試料を作製するために、アニールプロセスの実験パラメータ
（電流密度）を決定、即ち、電流アニールプロセスを確立することを目的とする. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 :  J. Moser,A. Barreiro,and A. Bachtold の実験[1] 
2. 測定試料 
 粘着テープによりグラフェンを剥離し、Si/𝑆𝑖𝑂2基板上に載せた.そこに電極パターンを電子線リソグラフィー、真
空蒸着により作製した.試料は図 2 の様に、グラフェン、SiO2層、n 型 Si 層でコンデンサー構造を形成しているた
め、Si 層にゲート電圧 Vg を印加することにより試料のキャリア濃度をホール領域から電子領域にわたって、連続
的に変化させることができる.このゲート電圧 Vgが図 1（左）のグラフ横軸を表すバックゲート電圧𝑉𝑏𝑔にあたる.測
定試料は電圧端子のない２端子試料を用いた.試料部分のサイズは、平均幅 W1=5.7μm,長さ L1＝10.0μmの台
形であり、抵抗率𝜌𝑥𝑥を 2端子抵抗𝑅𝑠𝑑1から求めた（図 3）. 
 
        
図 2: 試料断面の概念図                    図 3： 測定試料のグラフェン 
3. 測定結果 
 図 4 は磁場 B=0T かつアニール前の S-D1 領域の抵抗率𝜌𝑥𝑥と電気伝導率𝜎𝑥𝑥 = 1 𝜌𝑥𝑥⁄ のゲート電圧依存性を
示す.図 5 は電気伝導率𝜎𝑥𝑥とキャリア濃度ｎを用いて算出した移動度μ = 𝜎𝑥𝑥/𝑛𝑒を示す.移動度は、電荷中性点
近傍を除いたキャリア濃度領域において 2,700～3,000𝑐𝑚2/𝑉𝑠であった. 
                
図 4： 抵抗率と伝導率のゲート電圧依存性                  図 5：移動度のキャリア濃度依存性 
以下に、各々アニール定電圧値 Vsd1を 6分間加えた後の抵抗率𝜌𝑥𝑥：S-D1領域のゲート電圧依存性を示す.
電荷中性点などのシフトを観察しやすくするために分割して表した.（図 6） 
   
  
図 6： 電流アニール後の抵抗率のゲート電圧依存性 
（左上）𝑉𝑠𝑑1 = 0𝑉~5𝑉              （右上）𝑉𝑠𝑑1 = 6𝑉~10𝑉 
（左下）𝑉𝑠𝑑1 = 10.5𝑉~13𝑉           （右下）𝑉𝑠𝑑1 = 13.5𝑉~18𝑉 
4. 解析 
 図 6 の𝑉𝑠𝑑1 = 0𝑉~18𝑉の各アニール定電圧値に対し、抵抗率𝜌𝑥𝑥が極大値をとるときのゲート電圧値（以後
peek 値と記述）をプロットしたものが図 7 である.図 7 から𝑉𝑠𝑑1 = 0V~6V間に peek 値が減少していること、
𝑉𝑠𝑑1 = 6V~11V間は peek 値が飽和していること、𝑉𝑠𝑑1 = 11V~12V以上は peek 値が増減してゆらいでいることが
わかる. 
 
図 7： 各々アニール定電圧値𝑉𝑠𝑑1とゲート電圧 Vg ピークの関係 
ここで𝑉𝑠𝑑1 = 6V~11V間の飽和したゲート電圧値を𝑉𝑔
𝑠𝑎𝑡 = 9.7Vとして、この場合の不純物濃度𝑁𝑖𝑚𝑝を求める.
キャリア濃度 N とゲート電圧値 Vg の関係は 
N[𝑚−2] = 7.1 × 1014 × 𝑉𝑔                       (4.1) 
この Vg に𝑉𝑔𝑠𝑎𝑡 = 9.7Vを代入して𝑁𝑖𝑚𝑝 = 6.9 × 10
15𝑚−2となり、この値から不純物間平均距離𝑙𝑖𝑚𝑝̅̅ ̅̅ ̅を求める.不
純物間平均距離 𝑙𝑖𝑚𝑝̅̅ ̅̅ ̅と不純物濃度𝑁𝑖𝑚𝑝の関係は 
                        𝑙𝑖𝑚𝑝̅̅ ̅̅ ̅[𝑛𝑚] = 1 (√|𝑁𝑖𝑚𝑝|)⁄                    （4.2） 
上式に𝑁𝑖𝑚𝑝 = 6.9 × 10
15𝑚−2を代入して計算すると𝑙𝑖𝑚𝑝̅̅ ̅̅ ̅ = 12[𝑛𝑚]となった.この値はリップルの相関長に近い値
ではあるものの、不純物とリップルの関係については明らかになっていない. 
5. 考察とまとめ 
 図 7から𝑉𝑠𝑑1 = 0V~6V間の peek値の減少は不純物が除去されていることを示す.これは図２の J. Moserらの実
験[1]にも観察されるように、図 7 左上から peek 値が Vg=0V 方向へのシフトしていることから電流アニールにより
不純物などの汚れが取り除かれ、ドーピング効果が抑えられたためと考えられる.また次の𝑉𝑠𝑑1 = 6V~11V間の飽
和したゲート電圧値が𝑉𝑔𝑠𝑎𝑡 > 0となることは試料が完全に不純物の入っていないクリーンな状態ではなく、ホー
ルドープされたままの状態であることを示す.これは、グラフェン裏側と𝑆𝑖𝑂2膜の間にある残留不純物によるものと
考えられる.一方、ゲート電圧値が飽和した他の理由としては、グラフェン表面のアニール後、測定温度を液体ヘ
リウム温度 4.2Kに戻すために熱交換ガスを注入したことによるドーピング効果が、アニール効果と均衡しているの
ではないかと考えられる.𝑉𝑠𝑑1 = 11V~12V以上は peek値が増減を繰り返しているため、アニールのしすぎを示す
と考えられる.よってアニール定電圧値として約 10Vが最適値であると推定し、このときの電流密度jを計算する.図
8 のアニール定電圧値𝑉𝑠𝑑1=10V でのアニール電流𝐼𝑠𝑑1の時間依存性から平均電流値𝐼𝑠𝑑1̅̅ ̅̅ ̅ = 2.86mAとした.図 3
からアニール領域 S-D1 の幅 W1=5.7μmであることから、二次元系の電流密度jと電流 I、試料幅 Wの関係は 
j[A/m] = 𝐼 𝑊⁄                     （5.1） 
上式にI = 𝐼𝑠𝑑1̅̅ ̅̅ ̅,W=W1 を代入して計算すると、5.0 × 10
2[𝐴/𝑚](= 0.5[𝑚𝐴/𝜇𝑚])となった. 
今回の実験結果からグラフェンに電流アニール効果を施すことで抵抗率𝜌𝑥𝑥のゲート電圧依存性から電荷中
性点のシフトを確認(電荷中性点のゲート電圧値𝑉𝐶𝑁𝑃 = 14Vであったのが、アニール後に 9.7V)し、クリーニング
効果を検証することができた.しかし完全な不純物の除去は実現できなかった.さらなるクリーニング効果を観察す
るためには試料構造を、架橋構造などに変える必要性があると考えられる.  
 
図 8： アニール定電圧値 10V での電流時間依存性 
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